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ABSTRACT 
There has been increased interest in cocoa butter equivalent (CBE) due to 
high price, uncertainty in supply and variability in quality of authentic cocoa butter 
(CB). This study investigated the blending of hard palm oil midfraction (PMF) with 
canola oil to produce CBEs which contain omega-3 and omega-6 fatty acids using 
immobilized lipase from Rhizomucor miehei. The experiments were designed using 
Response Surface Methodology (RSM) to optimize the percentage of triacylgycerols 
(TAGs) including palmitic-oleic-palmitic (POP), palmitic-oleic-stearic (POS), 
stearic-oleic-stearic (SOS) and diacylglycerol (DAG). The experiment was 
performed at hard PMF concentration of 50 to 90%, lipozyme load between 5% and 
10% with reaction time of 2 to 14 hours. The best reaction conditions to attain these 
targets were 58.85% of hard PMF concentration, 2 hours of reaction time and 7.29% 
of lipozyme load (based on the weight of substrate). Under these conditions, the   
produced CBE contained 28.65±2.00% of POP, 19.52±0.96% of POS, 3.57±0.11% 
of SOS and 4.81±0.47% of DAG. The addition of canola oil improved the nutritional 
value of CBEs which was marked by the higher percentage of linoleic acid (omega-
6, 7.98±0.92%) and linolenic acid (omega-3, 2.47±0.47%) in CBE than 
commercially available CBE (omega-6, 2.63±1.01%) and CB (omega-6, 
2.68±0.34%). Enzymatic interesterification has not altered fatty acid content in the 
CBE, especially linoleic acid (omega-6) and linolenic acid (omega-3) which was 
characterised by no significant difference (p > 0.05) between the fatty acid profile of 
initial mixture and CBE. Slip melting point (SMP) value of CBE (46.25 °C) was 
significantly higher (p < 0.05) than the SMP value of CB (32-35 °C). In addition, the 
solid fat content (SFC) value of CBE was different from CB. It was due to the high 
amount of POP, free fatty acid (FFA) or saturated-saturated-saturated (StStSt) type 
of TAGs in CBE produced and also lower amount of TAGs which has oleic acid at 
sn-2 position. Moreover, the produced CBE behaved as pseudoplastic flow. Although 
there were differences of characteristics between the produced CBE with the 
authentic CB, it was possible to produce a high nutritional value of CBE with a 
physicochemical composition that was very close to that of CB  by using enzymatic 
interesterification.  
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ABSTRAK 
Pencarian kepada kesetaraan mentega koko (CBE) telah berkembang, kerana 
masalah harga premium, ketidaktentuan dalam bekalan dan kepelbagaian dalam 
kualiti mentega koko (CB). Kajian ini menyiasat pengadunan peringkat tengah 
minyak sawit keras dengan minyak canola untuk menghasilkan CBE yang 
mengandungi asid lemak omega-3 dan omega-6 dengan menggunakan lipase 
imobilisasi dari Rhizomucor miehei. Eksperimen direka bentuk menggunakan 
Kaedah Tindakbalas Permukaan (RSM) untuk mengoptimumkan peratusan 
triasilgliserol (TAG) termasuk palmitik-oleik-palmitik (POP), palmitik-oleik-stearik 
(POS), stearik-oleik-stearik (SOS) dan diasilgliserol (DAG). Keadaan proses 
dijalankan pada kepekatan peringkat tengah minyak sawit keras sebanyak 50 hingga 
90%, beban lipozyme antara 5% dan 10% dengan masa tindak balas 2 hingga 14 jam. 
Syarat-syarat terbaik untuk mencapai sasaran ini ialah 58.85% kepekatan peringkat 
tengah minyak sawit keras, 2 jam masa tindak balas, dan 7.29% beban lipozyme 
(berdasarkan berat substrat). CBE yang dihasilkan mengandungi 28.65±2.00% POP, 
19.52±0.96% POS, 3.57±0.11% SOS dan 4.81±0.47% DAG. Penambahan minyak 
canola meningkatkan nilai pemakanan CBE yang ditandai dengan peratusan asid 
linoleik (omega-6, 7.98±0.92%)  dan asid linolenik (omega-3, 2.47±0.47%) yang 
lebih tinggi dalam CBE daripada CBE komersial (omega-6, 2.63±1.01%) dan CB 
(omega-6, 2.68±0.34%). Interesterifikasi enzim tidak mengubah kandungan asid 
lemak dalam CBE, terutamanya asid linoleik (omega-6) dan asid linolenik (omega-3) 
di mana campuran awal mempunyai ciri-ciri profil asid lemak yang tidak berbeza (p 
> 0.05) daripada CBE. Nilai slip takat lebur (SMP) CBE (46.25 °C) adalah jauh lebih 
tinggi (p < 0.05) dari nilai slip takat lebur CB (32 – 35 °C). Di samping itu, nilai 
kandungan lemak pepejal (SFC) daripada CBE adalah berbeza dari CB. Ia adalah 
disebabkan oleh jumlah POP, asid lemak bebas (FFA) atau jenis tepu-tepu-tepu TAG 
(StStSt) yang tinggi dalam CBE yang dihasilkan dan jumlah TAG yang mempunyai 
asid oleik di kedudukan sn-2 yang lebih rendah. Sebagai tambahan, CBE yang 
dihasilkan berkelakuan sebagai aliran pseudoplastik. Walaupun terdapat perbezaan 
ciri-ciri antara CBE yang dihasilkan dengan CB, ia adalah mungkin untuk 
menghasilkan CBE yang mempunyai nilai pemakanan yang tinggi dengan komposisi 
fizikokimia yang sangat dekat dengan CB menggunakan interesterifikasi enzim. 
